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Numerische Untersuchungen zur Bodenverschleppung 
und Spaltbildung infolge Spundwandeinbringung in 
Dichtungsschichten
Numerical Investigation on Soil Spreading and Gap Formation 
due to Sheet Pile Penetration in Sealing Soil Layers
Dipl.-Ing. Hatice Kaya, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jürgen Grabe, TU Hamburg-Harburg,  
Institut für Geotechnik und Baubetrieb
Bei der Herstellung von Dichtungsanschlüssen im Stre-
ckenbereich von Wasserstraßen kann es insbesondere 
bei der Anschlussherstellung in einer vorhanden Dich-
tungsschicht zu Fehlstellen entlang der Kontaktfläche 
zwischen Bauteil und Ton kommen. Zur Untersuchung 
der wesentlichen Ursachen der Fehlstellenausbildung 
bei Einbringung einer Spundwand in eine Tondichtung, 
der Verschleppung und der Spaltbildung infolge Bie-
geschwingungen, wurden 1g-Modellversuche durchge-
führt. Die Abbildbarkeit dieser Effekte mit Hilfe der ge-
koppelten Euler-Lagrange-Methode (CEL) wird anhand 
der Nachrechnung der Modellversuche gezeigt. 
When forming connections with seals installed on wa-
terways, gaps and cracks may occur along the inter-
face between the structural element and the clay, par-
ticularly in the case of connections in existing sealing 
layers. 1g model tests were conducted to investigate 
the main causes of the cracks and gaps occurring dur-
ing the installation of a sheet-pile wall in a clay sealing 
layer as well as the causes of soil spreading and gap 
formation due to bending vibrations. Verification of the 
model tests by calculation demonstrated that such ef-
fects can be modelled by the Coupled Eulerian-Lagran-
gian method (CEL).
1 Einleitung
Introduction
Im Verkehrswasserbau werden Oberflächendichtungen 
mit dem Ziel einer Reduktion von Sickerwasserverlusten 
zur Gewährleistung der Standsicherheit eingesetzt. Die 
flächige Herstellung der Oberflächendichtungen an 
Wasserstraßen wird bereits ausführlich durch die Emp-
fehlungen für die Anwendung von Oberflächendich-
tungen an Sohle und Böschungen an Wasserstraßen 
(EAO) (BAW, 2002) behandelt. Die Qualität und Wirk-
samkeit der hergestellten Oberflächendichtung wird 
maßgeblich durch die Anschlussstellen bestimmt. Bei 
einer Durchdringung der Dichtungsschicht durch Bau-
teile, wie beispielsweise durch Spundwände, während 
der Herstellung eines solchen Anschlusses muss die 
geringe Durchlässigkeit der Dichtungsschicht weiterhin 
gewährleistet sein. Sind die Anschlüsse von Bauteilen 
an die Dichtungsschicht nicht ausreichend dicht, so 
führt dies zu unplanmäßigen Versickerungen, was Ero-
sion und erdstatisch wirksame Strömungskräfte zur Fol-
ge hat und in der Regel zu Bauwerksschäden führt. Bei 
durchgeführten Bauvorhaben kann eine Spaltbildung 
unmittelbar an der Kontaktstelle von Tondichtung und 
Stahl sowie eine Rissbildung parallel zur Spundwand 
auf der Innenseite beobachtet werden, wie schema-
tisch in Bild 1 gezeigt ist. 
Bild 1:  Schematische Darstellung von Spalt- und Rissbil-
dung im Übergangsbereich zwischen Spundwand 
und Boden (Kaya, 2013)
Figure 1: Schematic representation of gap and crack for-
mation in the connecting zone between sheet pile 
and soil (Kaya, 2013)
48 BAWMitteilungen Nr. 98 2015
Kaya / Grabe: Numerische Untersuchungen zur Bodenverschleppung und Spaltbildung infolge Spundwandeinbringung ...
Die Entstehung von Fehlstellen zwischen Boden und 
Bauteil kann, wie schematisch in Bild  1 dargestellt ist, 
verschiedene Ursachen haben, die von der Herstellung 
des Dichtungsanschlusses abhängt.
Hierbei können bei Herstellung des Dichtungsanschlus-
ses bei einer vorhandenen Dichtung zwei wesentliche 
Effekte bzw. Ursachen herausgestellt werden. Zum ei-
nen kann beim Durchdringen des Bauteils durch die 
Tonschicht der weiche Ton in die unterliegende Sand-
schicht mitgeschleppt werden. Hierdurch kann es zu 
einer starken Schwächung bis zu einem kompletten 
Abreißen der Tonschicht kommen. Dies ist insbeson-
dere bei Bauteilen mit einer hohen Oberflächenrauig-
keit von Bedeutung. Zum anderen kann es bei aus-
reichender Einbindetiefe und somit von unten auf das 
Bauteil wachsenden einwirkenden Eindringwiderstand 
bei impulsartiger und insbesondere bei harmonischer 
Lasteinwirkung am Bauteilkopf zu Biegeschwingungen 
der Spundwand kommen. Die Schwingung hängt dabei 
wesentlich vom Einspanngrad der Bauteilenden ab. Die 
horizontalen Auslenkungen führen zu einer seitlichen 
Verdrängung des Bodens. Bei ausreichend großer Ko-
häsion des Bodens in Kombination mit niedriger Adhä-
sion zwischen Bauteil und Boden wird keine Rückver-
formung des Bodens an das Bauteil stattfinden und es 
bildet sich ein Spalt aus (s. Bild 2).
Diese Effekte werden ebenfalls bei Untersuchungen 
von Tamaskovics et al. (1993) zu gerammten Pfahlgrün-
dungen in kontaminierten Böden festgestellt, bei denen 
eine Störung der Dichtungsschicht festgestellt wird, die 
wesentlich durch Verschleppung der bindigen Schich-
ten hervorgerufen wird. Weitere Untersuchungen von 
Maybaum et al. (1993) zeigen bei In-situ-Versuchen zur 
Einbringung eines Rammpfahls eine deutliche Ausbil-
dung eines Spaltes infolge Querschwingungen. 
2 Abbildung großer Verformungen 
mit der gekoppelten Euler-Lagrange 
Methode 
Modelling of large deformations with 
the Coupled Eulerian-Lagrangian 
method
Die Eindringung von Strukturen in den Boden ist durch 
große Verschiebungen der Struktur, große Relativver-
Bild 2: Ursachen für Spalt- und Rissbildung im Übergangsbereich zwischen Spundwand und Boden
Figure 2: Causes of gap and crack formation in the connecting zone between sheet pile and soil
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schiebungen zwischen Struktur und Boden und große 
Bodenverformungen gekennzeichnet. Wie zuvor be-
schrieben, kann zudem eine Verschleppung weicher 
Bodenschichten in darunterliegende Bodenschichten 
und eine Spaltbildung zwischen Struktur und Boden auf-
treten. Eine numerische Modellierung solcher Prozesse 
ist mit der klassischen FEM und seiner Kinematik nach 
Lagrange nur beschränkt möglich, da die Bodenverfor-
mungen zu einer zu großen Verzerrung der finiten Ele-
mente im Kontaktbereich und damit zu einem Genauig-
keitsverlust der FEM führen. Für solche Fragestellungen 
mit großen Verformungen ist unter anderem die gekop-
pelte Euler-Lagrange Methode (CEL) prädestiniert. 
Die wesentlichen Aspekte der Methode werden in die-
sem Abschnitt zusammenfassend vorgestellt; eine aus-
führliche Beschreibung kann dem Handbuch von Abaqus/
Explicit (2013) oder Benson (1992) entnommen werden. 
Die Methode verbindet die Lagrange-Formulierung mit 
der Euler-Formulierung, um so die Vorteile des jewei-
ligen Ansatzes zu nutzen. Die Formulierungen unter-
scheiden sich in ihrem Ansatz zur Beschreibung der 
Bewegung eines volumetrischen Elements als Funktion 
der Zeit.
Die Lagrange-Formulierung bezieht sich auf Kontinu-
umelemente, denen ein Material fest zugeordnet ist. Die 
Bewegung des Kontinuums wird als eine Funktion der 
Materialkoordinate und der Zeit definiert. Das Material 
des Elements bewegt sich in Abhängigkeit vom zuge-
ordneten Stoffgesetz mit den Knoten mit, woraus eine 
Verformung des Elements resultiert (s. Bild  3, links). Bei 
zu starken Verformungen kann es zu einem starken 
Verzerren der Netzgeometrie kommen. Die Lagrange-
Methode kann über die eindeutig identifizierbaren Kno-
tenpositionen Oberflächen exakt abbilden.
Im Gegensatz hierzu liegt bei der Euler-Formulierung 
ein örtlich festes Netz mit fixierten Knoten zugrunde. 
Das Material bewegt sich durch das Netz und jedes 
Element erhält einen Füllgrad. Die Bewegung wird über 
eine Funktion der räumlichen Koordinaten und der Zeit 
beschrieben. Es ist hierbei möglich, dass einem Euler-
Element mehr als ein Material zugeordnet ist, d. h. eine 
Teilfüllung besteht. Hierdurch können keine nume-
rischen Probleme durch eine Verzerrungen des Netzes 
auftreten. Die Gestalt und Bewegung des Körpers wird 
über den Füllgrad der einzelnen Elemente detektiert. Es 
besteht keine definierte Oberfläche, auf die beispiels-
weise eine Knotenlast angesetzt werden kann. Bei der 
Modellierung mit Euler-Elementen sind insbesondere 
im Bereich von Oberflächen leere Elemente anzuord-
nen („Void“-Bereich), die ein Ausweichen des Materials 
und somit eine Verformung zulassen (s. Bild 4). 
Bei der Verwendung der Euler-Formulierung werden 
geometrische Nichtlinearitäten und nichtlineare Rand-
bedingungen, die bei großen Netzverformungen ent-
stehen, umgangen.
Bild 3:  Verformung eines Kontinuums in einer Lagrange-Analyse (links) und einer Euler-Analyse (rechts), Qiu (2012)
Figure 3:  Deformation of a continuum in a Lagrangian (left) and a Eulerian analysis (right), Qiu (2012)
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Die Kopplung des Euler-Bereichs mit der Formulierung 
für die Materialbewegung und den Lagrange-Elementen 
erfolgt über eine Euler-Lagrange-Kontaktformulierung. 
Diese ist eine Erweiterung des „general contact“ in 
Abaqus/Explizit (Abaqus Manual, 2013). 
Bei der Eindringung der Lagrange-Elemente in den 
Euler-Bereich wird das Material verdrängt und ein Void-
Bereich entsteht. Das Material kann nicht in den Über-
lagerungsbereich fließen. An diesen Bereichen wird 
über den verwendeten Kontaktalgorithmus automa-
tisch die Kontaktfläche zwischen der Lagrange-Struktur 
und dem Euler-Material gefunden. Auf der Langrangen 
Oberfläche werden Knotenpunkte und auf der Oberflä-
che des Eulergebiets Ankerpunkt erzeugt, siehe Bild 5. 
Zwischen diesen werden  Federelemente erzeugt, über 
deren Federkraft die Kontaktkraft berechnet wird. Der 
Wert der Kontaktkraft berechnet sich in Abhängigkeit 
von der Überschneidung und der Federkonstante, die 
aus den Materialeigenschaften bestimmt wird.
Bild 4: Prinzipskizze eines FE-Modells mit der gekoppelten Euler-Lagrange-Methode zur Simulation der Eindringung eines 
Bauteils in den Boden und der horizontalen Auslenkung des Bauteils
Figure 4: Schematic illustration of a FE model of sheet pile penetration into the soil and horizontal deflection using the 
CEL algorithm
Bild 5: Schematische Formulierung des Kontaktmodells zwischen dem Langrange- und Eulergebiet (Qiu, 2012)
Figure 5:  Schematic illustration of the contact between a Lagrangian and a Eulerian part (Qiu, 2012)
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Die Vernetzung des Euler-Gebiets kann diesbezüglich 
unabhängig von der Lagrange-Struktur vernetzt wer-
den. Zur Erreichung einer ausreichenden Genauigkeit 
ist auf eine ausreichend feine Diskretisierung des Euler-
Bereichs in den potenziellen Kontaktbereichen zu ach-
ten.
Bei der verwendeten Euler-Zeitintegration werden 
durch eine sogenannte „Lagrange-plus-remap“ Formu-
lierung die Berechnungen in jedem Zeitschritt in zwei 
Phasen durchgeführt. 
In einer ersten reinen Lagrange-Phase werden die Kno-
ten des Eulergebiets mit den Materialkoordinaten ge-
koppelt, sodass sich hier eine Verformung des Netzes 
im Euler-Gebiet ergibt. In einer zweiten Phase wird die 
Euler-Berechnung durchgeführt. Die Verformungen der 
Elemente werden detektiert und der resultierende Ma-
terialfluss berechnet („Transport-Phase“). Anschließend 
werden die Netzverformungen zurückgesetzt. Aufgrund 
der Lagrangen-Analyse in der ersten Phase ist auch bei 
der CEL die Zeitschrittweite so klein zu wählen, dass in 
jedem Zeitschritt keine ungünstigen Netzverzerrungen 
auftreten.
Diese Technik wird seit 2009 erfolgreich angewendet, 
um die Eindringung verschiedener Bauteile in den Bo-
den infolge monotoner, harmonischer und impulsartiger 
Belastung zu simulieren. Dazu gehören Pfähle mit ge-
schlossenem und offenem Querschnitt, verschiedene 
Stahlprofile, Spundwände und Teilverdrängungsbohr-
pfähle, siehe Qiu et al. (2009, 2010a, 2010b), Henke et 
al. (2010), Grabe und Henke (2010), Grabe et al. (1013), 
Pucker et al. (2011), Qiu (2012) sowie Pucker et al. (2013), 
Grabe et al. (2015).
3 Validierung der Rechenmethode
Validation of the numerical method
Zur Untersuchung der Fehlstellenausbildung bei der 
Durchdringung einer Dichtungsschicht aus Ton wurden 
Modellversuche durchgeführt, bei denen die Schädi-
gung während des Einpressens und des Auslenkens 
getrennt voneinander betrachtet werden. Unter Ver-
wendung der CEL-Methode wurde der Modellversuch 
nachgerechnet. Durch die Abbildung der getrennten 
Bewegungen unter definierten Randbedingungen soll 
die Simulationsmethode validiert werden, um diese für 
die Prognose der Fehlstellenbildung im Originalmaß-
stab einsetzen zu können.
3.1 Modellversuche
Model tests
Zur qualitativen, elementaren Untersuchung der beiden 
Mechanismen wurden 1g-Modellversuche im realen 
Maßstab durchgeführt (Kaya et al., 2015). Dabei wird die 
Eindringung einer Spundwand in Form einer Stahlschei-
be in den geschichteten Boden sowie die horizontale 
Auslenkung dieser Stahlscheibe untersucht.
Anhand des in Bild  6 dargestellten Modellversuchs 
wird ein Bodenausschnitt im Maßstab 1  :  1 nachge-
stellt. Der betrachtete Ausschnitt hat die Abmessungen 
1,00 m x 0,80 m x 0,25 m. Die 20 cm mächtige Ober-
flächendichtung überdeckt hierbei einen 60 cm mäch-
tigen Sandkern. Bei den Versuchen werden die beiden 
wesentlichen Effekte, die Verschleppung und die ho-
rizontale Verdrängung des Materials, getrennt vonei-
nander betrachtet. In einer ersten Phase wird die 2 cm 
dicke Stahlplatte weggesteuert 50  cm in den Boden 
eingedrückt und eine Verschleppung der Tonschicht 
in den unterliegenden Sandkern erzeugt. Die Einbring-
geschwindigkeit wird hierbei zwischen v
v,min
 = 10 mm/s 
und v
v,max
 = 70 mm/s variiert. In der zweiten Phase wird 
die Spundwand angreifend an einem Anschlusspunkt 
32  cm über der Tonschichtoberkante horizontal har-
monisch ausgelenkt. Hierbei beträgt die Amplitude auf 
Höhe des Anschlusses u
h,min
 = 2 mm bis u
h,max
 = 30 mm 
bei Frequenzen von f = 1 bzw. 2 Hz. Die gewählten nied-
rigen Frequenzen erlauben hierbei eine bessere op-
tische Verfolgung der Prozesse.
Das über der Dichtungsschicht anstehende Wasser 
wird über eine 10 cm hohe Wassersäule abgebildet, die 
im luftdichten Versuchskasten mit einem der Wassertie-
fe entsprechenden Luftdruck beaufschlagt wird. In den 
vorgestellten Versuchen wird hierbei von einer Wasser-
tiefe von 4 m ausgegangen.
Für die Sandschicht wurde ein Modellsand des Instituts 
für Geotechnik und Baubetrieb, der Hamburger Sand, 
verwendet. Dieser mittelsandige Grobsand wurde mit 
einem Wassergehalt von w
Sand 
= 10  % dicht gelagert 
eingebaut. Für die Oberflächendichtung wurde Notten-
kämper Ton verwendet, der zuvor homogenisiert wur-
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de. Der Ton wies einen Wassergehalt von w
Ton 
= 30 %, 
eine undrainierte Scherfestigkeit c
u
 = 15 % und eine wei-
che Konsistenz auf und erfüllt die Anforderungen nach 
EAO (BAW 2002).
Neben der Einbringgeschwindigkeit v
v
, der Amplitude 
der horizontalen Auslenkung u
h
 sowie deren Frequenz 
f wurden in einzelnen Versuchen die Lagerung des un-
terliegenden Sandes D
Sand
, der Wassergehalt des Tons 
w
Ton
, der Wasserdruck auf die Tondichtung h
hyd
 sowie 
die Rauigkeit der Stahloberfläche variiert. Aufgrund des 
aufwändigen Einbaus des Bodenmaterials sowie der 
begrenzten Verfügbarkeit des untersuchten Tons wur-
de ein Referenzversuch mit festgelegten Parametern 
gefahren und anschließend wurden die einzelnen Para-
meter selektiv geändert. Die Versuchsergebnisse sind 
in Kaya et al. (2015) zusammengefasst.
3.2 Numerisches Modell
Numerical model
Für die Nachrechnung der Modellversuche werden der 
Bodenkörper sowie die Spundwand herausgeschnit-
ten. Die Geometrie bleibt hierbei, wie in Bild 6 darge-
stellt, erhalten. Bild  7 zeigt die angesetzten Randbe-
dingungen. Der durch zusätzliche Steifen verstärkte 
Versuchskasten kann als starr angenommen werden. 
Der Boden ist somit an den Rändern jeweils in die Nor-
malenrichtung unverschieblich angesetzt.
Das verwendete FE-Netz ist in Bild 7 (rechts) dargestellt. 
Der Boden wird mit Euler-Elementen abgebildet. Das 
Netz ist örtlich fest und der Boden bewegt sich durch 
das Netz.
Die aktuelle Form und Verteilung der Bodenschichten 
bestimmt sich über den Füllgrad der jeweiligen Ele-
mente. Damit eine Hebung an der Oberflache der Ton-
dichtung abgebildet werden kann, werden oberhalb 
der tongefüllten Elemente leere Elemente angeordnet. 
Die Stahlplatte wird als starrer Körper mit Lagrange-Ele-
menten abgebildet. Unterhalb und entlang der Spund-
wand sind ausreichend Elemente anzuordnen, um den 
Kontakt zwischen Boden und Stahl ausreichend genau 
abbilden zu können. Eine zu grobe Diskretisierung 
führt an der Aufstandsfläche zu einer fehlerhaften Be-
rechnung der Kontaktnormal- und Schubspannungen. 
Bild 6: Schematische Darstellung des Modellversuchsstands (ohne Lastantrieb und Belastungsrahmen)
Figure 6: Schematic illustration of the model test (without driving motor and load frame)
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Weiterhin kann nur über eine sehr feine Diskretisierung 
entlang der Spundwand über leere Elemente ein Spalt 
eindeutig detektiert werden. Dies wurde bei der Erstel-
lung des Modells beachtet. Die Elementgröße wurde 
hierbei stets möglichst groß gewählt, um die Rechen-
zeit zu reduzieren.
Das gesamte Modell ist aufgrund der einfachen Geo-
metrie strukturiert mit gleichmäßigen Quaderelementen 
vernetzt. Für den Boden werden lineare, dreidimensio-
nale Euler-Kontinuumelemente des Typs EC3D8R (mit 
reduzierter Integration und Hourglass control) verwen-
det (vgl. Abaqus, 2013). Die Stahlplatte wird mit dreidi-
mensionalen Kontinuumelementen des Typs C3D8R 
(mit reduzierter Integration und Hourglass control) ab-
gebildet (vgl. Abaqus, 2013).
Der Wandreibungswinkel zwischen Stahl und Boden 
wird über einen allgemeinen Kontakt mit dem Rei-
bungswert zwischen Ton und Stahl von δ = ϕ/2 abge-
bildet (Potyondy, 1961). Die Abweichungen der Scher-
parameter des Sands sind relativ gering und somit wird 
aufgrund des hohen numerischen Aufwands auf eine 
Differenzierung der Kontakte der beiden unterschied-
lichen Schichten zur Spundwand verzichtet.
3.3 Stoffmodell
Constitutive model
Untersucht wird die Spundwandeinbringung durch Not-
tenkämper Ton in Hamburger Sand. Um die materielle 
Nichtlinearität, d. h. das Spannungs-Dehnungs-Verhal-
ten des Bodens, auch bei großen Deformationen abbil-
den zu können, wird ein Stoffmodell verwendet, das die 
Steifigkeit des Bodens in Abhängigkeit des Spannungs-
zustands und der Lagerungsdichte berücksichtigt.
Für den Sand wird das hypoplastische Stoffmodell nach 
von Wolffersdorff (1996) verwendet. Die Erweiterung der 
intergranularen Dehnungen nach Niemunis und Herle 
(1997) ermöglicht zudem die Abbildung einer erhöh-
ten Steifigkeit im Bereich sehr kleiner Dehnungen. Das 
Stoffmodell eignet sich gut zur Abbildung des linear an-
elastichen Verhaltens von granularen Böden und des-
sen typischen Bodeneigenschaften wie z. B.  Dilatanz, 
Bild 7: Geometrie und Randbedingungen (links) und verwendetes Netz (rechts) des Simulationsmodells zur Nachrechnung 
des Modellversuchs
Figure 7: Geometry and boundary conditions (left) and discretization (right) of the FE model used for the verification of the 
model test by calculation
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Kontraktanz, unterschiedliche Be- und Entlastungsstei-
figkeiten, Barotropie und Pyknotropie. In Tabelle 1 sind 
die verwendeten Stoffparameter aufgelistet.
Für den Ton wird das Modified Drucker-Prager/Cap Mo-
del (MDP) (Abaqus Manuel, 2013) verwendet. Das MDP 
ist ein linear elastisches, volumetrisch verfestigend 
plastisches Modell mit modifizierter Grenzbedingung 
nach Drucker-Prager und Dehnungsverfestigungskap-
penfläche zur Beschreibung der volumetrischen Verfes-
tigung.
Dieses Modell enthält keinen Druck- und Dichteein-
fluss, keine Viskosität, keine inhärente Anisotropie 
und keine Destrukturierung und zählt damit zu den 
einfachen Stoffmodellen für Boden. Der Vorteil des 
Stoffmodells liegt darin, dass es im Gegensatz zu hoch-
wertigen Stoffmodellen, wie dem viskohypoplastischen 
nach Niemunis (2003), insbesondere bei den kleineren 
Spannungsbereichen die Festigkeiten des Tons realis-
tischer abbilden kann.
Das MDP kann nicht in totalen Spannungen formuliert 
werden, da es nicht die Grenzbedingung nach Mohr-
Coulomb enthalt. Die für das Mohr-Coulomb Modell ver-
wendete Vorgehensweise kann aber auch hier übertra-
gen werden, sofern der Parametersatz so festgelegt ist, 
dass das Modell bei elastischer und elastoplastischer 
Antwort bei totaler Spannungsanalyse eine nahezu vo-
lumentreue Verformung liefert.
Die verwendeten Stoffparameter sind in der Tabelle 2 
aufgelistet.
3.4 Ergebnisse
Results
Zur Bewertung der Abbildbarkeit der Bodenverfor-
mung, der Verschleppung sowie des Kontaktes wäh-
rend der Einbringung der Stahlscheibe in den von der 
Tonschicht überlagerten Sand mit der CEL werden die 
Ergebnisse der Simulation mit denen der Modellver-
suche verglichen.
Bodenverformungen und Verschleppen
Bild 8 zeigt die Verschleppung des Tons nach der Ein-
bringphase bei einem reibungsfreien Kontakt (links) 
und einem Reibungsbeiwert von μ = 0,5. Hierbei ist 
die Füllung der finiten Elemente mit Ton in rot und mit 
Sand in blau dargestellt. Es zeigt sich, dass bei beiden 
Simulationen eine Verschleppung des Tons in den Sand 
stattfindet. Erwartungsgemäß fällt diese bei einem 
höheren Reibungsbeiwert tieferreichend aus. In bei-
den Fällen wird lediglich eine dünne Schicht nahe der 
Platte mitgeschleppt. Die Reibung hat weiterhin einen 
Einfluss auf die Größe bzw. die Ausprägung des Ver-
schleppungstrichters. Bei reibungsfreiem Kontakt bildet 
sich ein deutlich tiefergehender Spalt in der Tonschicht 
aus. Dieser Effekt entsteht in der Simulation während 
Material
ϕ
[°]
hs
[MN/m²]
n
[-]
ed0
[-]
ec0
[-]
ei0
[-]
α
[-]
Hamburger Sand 31 4000 0,29 0,526 0,813 0,935 0,164
Material
(Fortsetzung)
β
[-]
mT
[-]
mR
[-]
R
[-]
βR
[-]
c
[-]
Hamburger Sand 0,218 2,0 5,0 1,0-4 0,5 5,0
Tabelle 1: Hypoplastische Materialparameter für Hamburger Sand
Table 1: Hypoplastic material parameters of Hamburg sand
Material
E/Eu
[kPa]
ν/nu
[-]
β/bu
[°]
d/du
[kPa]
R
[-]
ev0
[-]
α/au
[-]
Nottenkämper Ton 4125/8000 0,38/0,495 33,3/0 9,8/47 0,8 0,02 0
Tabelle 2: MDP-Materialparameter für Nottenkämper Ton
Table 2: Material parameters of Nottenkaemp clay
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der Hebung der Tonschicht durch die Verdrängung des 
Bodens durch die Stahlplatte. Während der Aufwärtsbe-
wegung des Bodens entsteht hingegen bei Berücksich-
tigung der Reibung eine Art Mitschleppeffekt bzw. eine 
Aufhängung des Bodens an der Platte. Die Sandschicht 
hebt sich in beiden Fällen um etwa 2 cm. Die Tonschicht 
hebt sich bei glatter Stahlplatte um etwa 4 cm und bei 
rauer Stahlplatte um rund 3 cm.
Bild 9 zeigt die Verschleppung des Tons nach der Ein-
bringphase. Trotz der unterschiedlichen Einbringpara-
meter zeigen die Versuche ähnliches Verhalten. In den 
Modellversuchen findet der Verschleppungsprozess 
ebenfalls in einem näheren Bereich von circa 1,0 d Ab-
stand zur Platte statt. Die Trichterform entsteht hierbei, 
vergleichbar mit den Simulationen, durch eine Hebung 
der Sandschicht. Diese beträgt in den Modellversuchen 
lediglich rund 1 cm. Die Hebung der Oberfläche beträgt 
etwa 2 cm. Die Hebungen werden somit qualitativ über 
das numerische Modell abgebildet, sie werden aller-
dings überschätzt.
Die in den Simulationen ermittelte Verschleppung 
kann nicht anhand der an der Frontscheibe des Ver-
suchskastens gemachten Aufnahmen gezeigt werden. 
Beim Ausbau der Stahlplatte aus dem Versuchskasten 
zeigten sich allerdings deutliche Tonspuren am Stahl 
bis zu einer Tiefe von etwa 10 cm bei einer glatten Bau-
Bild 8: Berechnete Verteilung des Ton (rot) und des Sandes (blau) bei Variation der Wandreibung zwischen Stahlplatte und 
Boden (links: μ = 0, rechts: μ = 0,5)
Figure 8: Calculated distribution of clay (red) and sand (blue) for the variation of the wall friction between steel and soil (left: 
μ = 0, right: μ = 0.5)
Bild 9: Verschleppung des Tons durch den Einbringvorgang bei glatter Bauteiloberfläche (links) und rauer Bauteilober-
fläche (rechts) nach Erreichen der maximalen Einbringtiefe von 50 cm bzw. am herausgezogenen Bauteil
Figure 9: Spreading of the clay caused by the penetration process using a smooth surface (left) or a rough surface (right) 
after reaching the maximum penetration depth of 50 cm and after extracting the steel sheet
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teiloberfläche und über die gesamte Tiefe bei einer rau-
en Bauteiloberfläche. Dies zeigt eine gute Übereinstim-
mung mit den Simulationsergebnissen.
Last-Verschiebungs-Verhalten bei  
horizontaler Auslenkung der Stahlplatte
Bei den Modellversuchen konnte beobachtet werden, 
dass sich ein Spalt durch zyklisches seitliches Verdrän-
gen sukzessive ausbildet. Dies wird anhand des Kraft-
Verschiebungs-Verhaltens bei der horizontalen Auslen-
kung der Stahlplatte, wie es in Bild 10 verdeutlicht wird, 
erkennbar. Zunächst besteht ein linearer Zusammen-
hang und die Verdrängung des Bodens erfordert die 
volle Kraft bei jeder Auslenkung, bis schließlich nach 
der Ausbildung eines Spaltes ein nichtlineares, zumeist 
s-förmiges Verhalten festgestellt werden kann.
In Bild  11 sind gemessene und berechnete Kraft-Ver-
schiebungs-Verläufe für einen beispielhaften Modell-
versuch mit einer Amplitude von u
h
 = 10  mm und ei-
ner Frequenz von f = 2 Hz gegenübergestellt. Bei den 
gemessenen Kraft-Verschiebungs-Verläufen sind alle 
(rund 157) Lastzyklen bis zur Einstellung einer konstan-
ten Kraft und bei den berechneten die ersten beiden 
Lastzyklen abgebildet. Das wesentliche Verhalten des 
Bodens, wie es links gezeigt wird, kann durch die Si-
mulation (rechts) abgebildet werden. Die erste Auslen-
kung der Simulation entspricht sowohl von der Form als 
auch von der Größenordnung der erforderlichen Kraft 
für die ausgebrachte Auslenkung von u
h
 = 10 mm den 
Messungen im Versuch. Der Abfall der Kraft erfolgt hin-
gegen nicht gleichmäßig über die Rückbewegung der 
Platte, sondern abrupt. Die Ursache hierfür kann sein, 
dass Adhäsionskräfte in der Simulation nicht abgebil-
Bild 10: Beobachtetes Kraft-Verschiebungs-Verhalten bei 
einer Amplitude u
h
 = 10 mm
Figure 10: Monitored strength-displacement behaviour for 
an amplitude u
h
 = 10 mm
Bild 11: Kraft-Verschiebungs-Beziehung während der horizontalen Auslenkung uh = 10 mm der Stahlplatte im Modell- 
versuch (links) und in der Simulation (rechts)
Figure 11: Strength-displacement behaviour for an amplitude of uh = 10 mm measured in the model tests (left) and simulated 
(right)
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det werden. In der Simulation stellt sich bei der zwei-
ten Auslenkung das s-förmige Verhalten ein, d. h. der 
Spalt hat sich vollständig ausgebildet. Die Spaltbreite 
wird durch die Simulation nur sehr gering überschätzt. 
Die erreichte Spaltbreite bleibt bei der Simulation be-
stehen. Es entsteht keine Rückbildung des Spalts, wie 
es in den Modellversuchen beobachtet werden kann.
4 Zusammenfassung 
Conclusion
Die Simulation der großen Verformungen, wie sie bei 
der Einbringung eines Profils durch eine Tondichtung 
auftreten, können mit Hilfe der CEL abgebildet wer-
den. Das Nachrechnen des Durchdrückens und der 
anschließenden zyklischen seitlichen Verdrängung, 
wie sie in den 1g-Modellversuch als Vereinfachung der 
Fehlstellenausbildung bei Biegeschwingung angesetzt 
wurde, liefert eine zufriedenstellende Validierung der 
Bodenbewegung und Verschleppung sowie der Kon-
taktbedingungen.
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